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ALÜMINYUM KÖPÜK DOLU KOMPOzIT/ALÜMINYUM IKILI
TÜPLERIN EZILME DA VRANISLARI
COMPRESSION BEHA VIOR OF AI-FOAM FILLED COMPOSITEI
ALUMINUM HYBRID TUBES
S. Yüksel, M. Tanoglu&M. Güden
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ÖZET: Tüp sarmayöntemiylehazirlanan ince duyarli cam fiber takviyeli polyesterkompozitl Alüminyum ikili tüplerin ezilmeday"
ranislari statik basmahizlarinda (25 mm/dak) deneyselincelenmistir. Tüplerde dolgu malzemesiolarak kullanilan Al köpügünezil-
meyük degerlerineve deformasyonmekanizmalarina etkileri belirlenmistir.
Analitar Kelime/er: Alüminyum köpÜk,Ezilme davrwiisi, jkili tiip, Kompozit tiip,
ABSTRACT: The quas-static(25mm/min) crushing behayior of thin walled rolled tubesof glass tiber reinforeedpolyestercompos'
ite iAluminum hybrid tubeswere inyestigatedexperimentaiiy. The effectsof AI-foani filler on theerushing loads and defOl'mation
mechanismswere determined.
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GIRIs 2 METOD
2.1 Malzemeüretimi
Bu çalismadakullanilankapalihÜcreli Al köpÜkve
kompozittüplerIYTE MakineMühendisligilabora-
tuarlarinda,sirasiyla,FraunfoherResourceCenter
(Almanya) tarafindanpatentlenmistoz metalurjisi
yöntemi(Baumgartnerve digerleri 2000) ve tüp
sarmayöntemiylehazirlanmistir.KöpÜkhazirlamada
kullanilan preslenmistabletlerinköpÜklestirilmesi
metodunda,toz metalve köpükyapicimadde(agir-
likça%1 TiH2) karistirildiktansonrasogukpresleme
ve sicakhaddelemeile köpüklesecekyogunyapiya
sahipyari ürÜnhalinegetirilmektedir.Daha
yan Ürünmetalinergime sicakligininÜstüne
maktadir.isitmaesnasindaköpükyapicimadde
zunmaktave açigaçikangaz,ergimismetalingenis-
lemesineve gözeneklibir yapininolusmasinaneden
olmaktadir.TÜpsarmayöntemindeise 165g/m2 alan
yogunlugunasahipcamfiber kumaskullamlmistir.
Polyesterreçineyleislatilankumasdahasonra25
mm çapli çelik mandrelefiber açilari mandrelle
45/45dereceaçi yapacaksekildesarilmistir.
i20 oC de 2 saatkürlenereksertlestirilmistir.
mm kalingindakitÜpleryaklasiküç ~atcam
kumasinsarilmasiylahazirlanmistir.Ikili
(Sekil i) kullanilan25 mmçapli,0.29mm
ligina sahip derin çekme Al tüpler
(Türkiye)firmasindanteminedilmistir.
Deformasyonenerjisiniemensistemlerinaraçlarda
kullanimitratikkazalarinda raçveyolcugÜvenligi-
ne verilenönerninartmasiylabirlikteartmisveyeni
ezilebilenmalzemesistemlerineyönelikbir çok ça-
lismayapilmayabaslanmistir.Ezilebilenmetalikbo-
ru ve profillerinyerinedahahafif ve dahayüksek
Spesifik Enerji Emilme (SAE) degerlerinesahip
kompozittüplervedolguköpükmalzemelerüzerine
çalismalaryapilmaktadir(Hamada 1998,Jimanez
2000).AlüminyummetalköpÜkdolu tüplerinson
yillardayenigelistirilenotomobillerde,saseve tam-
ponarasinayerlestirilebilecek:çarpismadarbeener-
jisini söndÜrebilme(emme)özelliginesahip,ezilme
kutulannda kullanimiarastirilmaktadir.Bu aras-
tirmalarsonucunda,metalköpÜkdolutüplerinbas-
maözelliklerindeönemlidegisikliklergözlenmisve
dolu tüptekienerjiemmemiktarinin,sadecebostüp
ve köpügÜneneiji emmemiktarlarinlIltoplamindan
dahayÜksekoldugubulunmustur(Toksoy2003,Ka-
vi 2004).Bu özeJlik, metalköpÜkdolu tüpleriçin,
otomobilsaselerininezilmesini15-20km/saathizla-
rinakadarolançarpismalardakoruyabilecek,saseve
tamponarasinayerlestirilmesitasarlananezilmeku-
tularindakullanimpotansiyeliolusturniaktadir.
Bu çalismadaAI-köpük dolgusunun kompozitjAI
ikili tüplerinezilniedavranislarinaetkilerideneysel
arastirilmistir.Sonuçlarbos kompozitve bos ikili
tüplerinezilmedavranislariilekarsilastirilmistir.
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SAE degerleriniazaltmaktadir.Numunelerdekitüp
agirliklarindakifarkliliklar, tüp kalinliklarindakive
tüpleribirbirineyapistirmakiçin kullanilan polyes-
ter reçineninagirligindakifarkliliklardankaynak-
lanmaktadir.Reçinemiktarininfazla olmasi tüpler
arasindadahakuvvetlibaglarinolusmasinive ezil-
meninilerleyenezilmeile devametmesinisaglaya-
bilir. Bos kompozitve ikili tüplerdeilerleyenezijme
davranisi SAF.. degerlerininkarsilastirlmasiSekil
6'dagörülmektedir.Ikili tüpkullanimitekkompozit
tüpkullanimindanenerjitikolarakavantajliolmadigi
yineaynisekildegörülmektedir.
Tekli kompozittüplerleikili tüplerinezilmedavra-
nislaribirbirineçokbenzedigindenikili tüplerinde-
formasyonundakompozitinbaskinoldugusöylenebi-
lir. BununlabirlikteAl tüpünezilmedavranisikili
tüpdedegismistir.Sekill'de20mmdeplasmanson-
rasindaezilmisikili tüpünalttangörüntüsügösteril-
mektedir.Karsilastirmaiçin tekli AI tüpündefor-
masyongörüntüleriSekil 8'de gösterilmistir.Ikili
tüplerdekiAl tüpündeformasyonuelmasmodaben-
zemeklebirlikte katlanmaboylari ve sekilleritekli
Al tüptekikadarhomojendegildir.Al tüplerinezil-
memekanizmasindakibu degisiklikkompozittüpün
Al tüpündisa dogrukatlanmasinakarsi gösterdigi
direncinsonucudur.Sekil 1'deAl metaltüpkatlan-
malarintüpüniçinedogruolduguaçikcagörülmek-
tedir.Baski kaymasiyladeformeolan ikili tüplerde,
ise Al tüp tekAl tüpün ezilmesinedahayakinbir
moddaezilmistir.Ancak, bu tüplerdede ilerleyen
ezilmebölgelerindeAl tüpdekikatlanmasayilaribos
Al tüpünkindendahafazladir.
Sekil9'da,ikili tüpünyükdeplasmandavranisitekli
tüplerleve bunlarinyük degerlerinintoplamiylaki-
yaslanmistir.Ikili tüpünyükdegerlerininiki bostü-
pün yük degerlerinintoplamindandahayüksekol-
masi etkilesimetkisidir. Bu etkilesimkompozit
tüpünAl tüpünezilmemekanizmasinidegistirmesi
sonucundaolusmustur.Sekil lO'da ikili tüplerin
SAE degeritekli tüplerindegerleriyleve bunlarin
matematikseltoplamiylakiyaslanmistir.Ezilmenin
baslarindaikili tüplerinSAE degerlerikompozittü-
pündegerlerindendahayüksekolmasinaragmende-
formasyonilerledikçekompozittüpünSAE degerle-
rinin dahayüksekoldugugörülmektedir.Ortalama
yüke bagli SAE degerleri kiyaslandigindabos
kompozittüplerikili tüplerdendahayüksekSAE de-
gerlerinesahiptir. .
Al-köpükdolgulutüplerdeiseSekil 11'de yükdep-
lasmangrafigindengörüldügüüzereköpükyogunlu-
gu artikça,dolutüplerdemaksimumveortalamae-
zilme yük degerleride artmaktadir.Köpük dolgusu
maksimumyük sonrasiyük degerindegözlenendü-
süsleriazaltarakdahakararlibir tüp ezilmemeka-
nizmasinintetiklenmesineve sürdürülmesineneden
olmaktadir.Bu sonuç ise Al köpük dolu tüplerin
hepsindedeformasyonunilerleyenezilmeile olus-
masinida desteklemektedir.Ezilme testisonuçlari
Tablo l' deözetlenmistir.
kompozitüplerinbasmayük-deplasmangrafik-
Sekil2'de gösterilmektedir.Bu testlerdeilerle-
ezilmemodundadeformeolan tüplerbirbirine
,yakinezilmedavranislarigöstermislerdir.Kismi
itropikkirilmayladeformeolankompozittüpise
iktekesik çizgiylegösterilmektedir.Daha önce
iikrishnave Hamada(Ramakrishnave Hamada
)tarafindanbelirtildigiüzeretamkatasropik i-
alUaksimumyüktensonrayük degerlerindedü-
edenolmaktadir.
enezilmemodundadeformasyonmekanizma-
iikroskobikincelenmistir. Basma esnasinda
ozittematriskirilmasi,fiberkirilmasive fiber-
isarayüzeyindeayrilmalar(Sekil 3) olusmakta-
Kompozitmalzemedemikroskobikboyuttaolu-
bu deformasyonmekanizmalariveyahasarlari
e testisürecindekompozitinsogurduguenerji-
edenleridir.
4(a)'da ilerleyenezilme gösterenbir tüpün
eplasmangrafigi ve Sekil 4(b)'de ise ezilme
ntülerinumaraile gösterilmektedir.Tüp Sekil
da gösterilenl'e kadar elastik deformasyon
ermektedir.Dahasonrabasmaaparatiyüzeyine
nibir bölgedetüp egilmesiile ilerleyenezilme
ranisibaslamaktadir(Sekil 4(b),2). Ilerleyene-
JTlegeneldetüp uç yüzeylerinininceltilmesiile
eklestirilmektedir(Ramakrishna1998,Jimanez
).Basmayüküuygulandiginda,tüpucundaolu-
erilmekonsantrasyonunedeniile ilerleyene-
baslamaktadir.Bu çalismadailerleyenezilme-
üpünucundanbaslamasinintüpuçyüzeylerinde
n hasarlardankaynaklandigidüsünülmektedir.
rin kesilmesi esnasinda fiber ve matris
zeylerininkalkmasive tiip yüzeyinintamdüz
asitüpuçlarindanezilmeninbaslamasinane-
ldugudüsünülmektedir.Maksimumyük sonra-
yük degerleri3 numarayakadardüsmektedir
4 (a)).Bu noktadansonrayük degerleriart-
ve deformasyonilerleyenezilmeyle devam
tedir.
ikili tüplerinbasmatestindekompozittüpdei-
enezilmeve eksenelyirtilmalargözlenmistir.
estlereait yük deplasmangrafikleriSekil 5'de
Bos kompozittüplerdekidavranisa
eksenelyirtilmalarezilmeyükünüve
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Numunelerinhazirlanmasivebasmatestleri
kompozitveAl tüplerbasmatestleriiçin
uzunluktakesilmistir.Ikili tüplerdeiseAl tüp
yi kompozittüpüniç yüzeyinereçineile ya-
l1stir.DolguAl köpüktelerezyondahasasis-
hazirlanmisveyinereçineile tüpleriniç yü-
ne yapistirilmistir.Basma testleri bilgisayar
trollüSchmadzuAGI üniversaltestmakinasile
mm/dakbasmahizindayapilmistir.
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4 SONUÇ
1=0.55mm
5 FOTOGRAFLAR VE SEKILLER
Sekili.Al köpükdoluAl-Kompoziiikili iüp
Kompozitbos tüplerdeiki farkli ezilmemodu
lenmistir: ilerleyen ezilme ve katasropik
(basmabandlari).Ilerleyenezilmetüpünuç
rindekesmeesnasindaolusanhasarlardanve
aparatiile tüp uç yüzeyleriarasindakihomojeno
mayankontaklardankaynaklandigidüsünülmekte
Bos tüplerilerleyenezilmemodundamaksimum
sonrasindasabitbir yükaltindadeformeolmakta,
lar. Hibrid kompozit/metaltüplerdedeformasyok"
komplekselmasmoddaolusmustur.Bu ise hibriçl;,
tüplerde,kompozitve Al tüplerinSAE toplam1artn~
dandahayüksekSAE'lere nedenolmaktadir.SAE
degerlerindekibu artis Al tüp deformasyonul1a
kompozittüptarafindanolusturulansinirlamaninso-
nucudur.OrtalamayükegoreSAE hesaplandiglOda...
boskompozittüpdahayüksekSAE degerlerinesa-
hiptir.
Hibrid tüplerdeköpükdolumuSAE degerleriniar-
tirmaktaetkisizdir.BununtemelnedeniseAl tüpun
katlanmasinakarsiköpügüngösterdigidirençnedeni
ile kompozittüpünezilmeesnasindakatasrapiki-
rilmasidir.
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Sekil l2(a)'daköpükdoluikili tüplerinezilmeyük-
deplasmandavranislaribos ikili ve kompozittüpün
davranislariile karsilastirilmaktadir.Köpükdoluiki-
li tüpbos kompozittenyüksekezilmeyüklerinesa-
hipken,bos ikili tüplerdendahayüksekezilmeyük-
leri gösterememektedir.Sekil l2(b)'de ise ezilme
yükleri,köpükvebosAl vekompozittüplerinyükle-
rinin toplamiile karsilastirilmaktadir.Köpük dolu
ikili tüp,doluAl tüpdendahayüksekezilmeyükleri
göstermesinekarsin, köpük dolu kompozittüpden
dahadüsükyükleresahiptir.Enerji emmeözellikle-
rinde ise, köpük dolu ikili tüpler, bos ikili,. bos
kompozitve köpük dolu kompozittüplerdendaha
düsük enerji emmeözelligi göstermektedir(Sekil
l2(c».
Sekil12'debelirtilenyük-deplasmanveSAE grafik-
leri köpükdolu ikili tüplerinezilmemekanizmalari
ile açiklanabilir.Ezilme ile metaltüpteolusankat-
lanmalarhemkompozittüpve hemdeköpükdolgu
tarafindanengellenmektedir.Bu isekompozit.tüpün
eksenelyöndeyirtilmasinanedenolmaktadir(Sekil
13).Ezilme esnasindametal,.tüpkismenkompozit
tüptenayrilmaktadir.Kompozit,tüpbasmatesties-
nasindaezilmeyedevametmekteve ezilmeyükleri-
nin benzeryogunluktaköpükdolumetaltüpünüze-
rine çikartmaktadir.Fakat, kompozit tüpün metal
tüptenayrilarakezilmesimetaltüpile etkilesimien-
gelIernektedir.Metal tüp ise ilerleyensimetrikkat-
lanmaile deformeolmaktadir.Eksenelyirtilmalari
engellemekiçin iki yöntemönerilebilir: (a) daha
düktilkompozityapilarinkullanilmasive (b) köpük
yogunlugunuazaltarakmetaltüpünkatlanmasiniko-
laylastirilmasiveyaolusaneksenelyüklerininmikta-
rinin azaltilmasi.KöpükdoluAl tüpde,simetrikkat-
lanmalaroldukçadüzenliolmasinakarsin(Sekil 14),
ikili tüplerdeAI tüp bazi yerlerdedüzensizkatian-
-malgadir.Ayricadolguluikili tüplerdekatlanmalarin
arasindakompozitparçactklarigörlilmektedir(Sekil
15).Bu kompozittüpünkismendeolsaAl tüpünde-
formasyonunukisltladiginigöstermektedir.
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Sekil6 Bos ikili tüplerinSAE degerlerininboskompozitveAl
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4 0.44mmkalinligindaki45/45fiberaçilikompozitü-
(a)yük-deplasmangrafigive(b)ezilmegörüntlileri.
Sekil3 Ilerleyenezilmedeformasyonbölgesindematrisvefi-
berarayüzeyiayrilmasi.
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Sekil i2 AI köpüklerle doldurulmus ikili tüplerin ezilme
lerine aIt yük-deplasmangrafkleri (a) bos kompozit ve ikili
(b) köpük dolu ikili tüp ve (c) SAE-deplasman grafikleri
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Sekil 9 Ikili tüplerin ezilme yük degerlerinin tekli tüplerin yUk
degerleriyieve bunlarin toplamiyla kiyaslanmasi.
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Deplasman (mm)
Sekil iO Ikili Wplerin SAE degerlerinintekli tüplerin SAE
degerleriyieve bunlarin toplamiyla kiyaslanmasi.
6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)
Sekil ii Al köpük dolu kompozit tüplerin yük deplasmandav-
ranisi.
Sekil 13Ai köpUk dolu ikili tUpUnezilme testisonras' görüntii-
sü.
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